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OZET: Bu calismada, yaygin olarak kullanilan sekil hafizali polimerlerden politiretana eklenen seliilloz nanokristalit (nanowhisker)
dolgu maddesi (%5, 10, 20) ile sicakligin yani sira su/neme duyarl akilli nanokompozit filmler Gretilmistir. Kimyasal senteze gore
daha ucuz ve kolay olan bu modifikasyonla elde edilen ikinci (su/nem) duyarhlik, termal-mekanik-sulu sekil hafiza test proseddrleri
ile ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica, Uretilen nanokompozit filmlerde partikul dagilimi ve matris-nanodolgu etkilesimleri SEM,
FT-IR ve XRD analizleriyle belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore, beklendigi gibi nanodolgu malzemesinin yapinin mekanik
Ozelliklerinde iyilesmenin yani sira sicakhk duyarliliga ek olarak seliiloz nanokristalit (nanowhisker) konsantrasyonuyla dogru orantili
artan su/nem duyarhligini da olusturdugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizal poliuretan, seliiloz nanokristalit (nanowhisker), nanokompozit film

PRODUCTION AND ANALYSIS OF THERMO-WATER RESPONSIVE POLYURETHANE
NANOCOMPOSITES CONTAINING CELLULOSE NANOCRYSTALLITE (NANOWHISKER)

ABSTRACT: In this study, smart nanocomposite films possessing both thermal and water/moisture responsiveness were produced
with addition of cellulose nanocrystallite (nanowhisker) (5, 10 and 20 wt%) as nanofiller material. The water/moisture responsiveness
was obtained by this modification which is easier than chemical synthesis of the polymer and dual sensitivity of the produced
nanocomposite films were examined in detail by thermo-mechanical-aqueous shape memory test procedures. Additionally, particle
distribution and matrix-nanofiller interactions of the produced films were investigated by SEM, FT-IR and XRD analyzes. According
to the results, it was found that mechanical properties of the films improved as expected. Moreover, besides thermal sensitivity,
water/moisture sensitivity increased proportional to the cellulose nanocrystallite (nanowhisker) concentration.
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1. GIRIS

Son yillarda akilli ézellikle de sekil hafizali polimerlerle (SMP)
ilgili yapilan calismalarin énemli bir kismi, farkli alanlarda sahip
olduklari genis olasi uygulamalarindan dolayi sicaklik duyarli
sekil hafizali polimerler ile ilgilidir [1-4]. Sicaklik duyarl
SMP'ler genellikle kristal, amorf sert segment veya i¢ ige gegmis
(entangled chains) zincirler igeren fiziksel veya gapraz bagl sabit
noktalar ile anahtar gecis noktasindan olusmaktadir. Bahsedilen
polimerlerde sabit noktalar sekil kararlihgini saglarken anahtar
gecis noktasi ise sicaklik uyaranina bagli sekil geri kazanimina
sebep olmaktadir. Anahtar gecis noktasinin tlriine gore sicakliga
duyarli SMP'ler, camsi gecis sicakhigi (Tg) tipi sekil hafizali
polimer ya da kristal erime sicakhgi (T,) tipi sekil hafizah
polimer olarak siniflandirilabilmektedir [5].

Sicaklik duyarh SMP'lerde sekil hafiza mekanizmasi, programla-
ma ve sekil geri kazanimi olmak izere iki adimdan olusmaktadir.
Programlama asamasinda orijinal (kalict) sekildeki malzeme,
gecis sicakhiginin  Ustindeki sicakliga 1sitilip  deformasyon
yoluyla gecici seklini almakta ve polimerin anahtar gecis
sicakhginin altindaki bir sicakliga sogutulmasiyla capraz baglara
biylk bir i¢c gerilim ylklenerek gecici seklin sabitlenmesi
saglanmaktadir. Sicaklik duyarli SMP'lerde sekil geri kazanimi
ise anahtar gecis sicakliginin Ustindeki sicaklik degerlerinde
tetiklenmektedir. Sicakhigin polimer anahtar gegis sicakliginin
Ustlindeki degerlere artirilimasi, SMP anahtar gecis noktasinin
erimesine ya da kaugugumsu hale gelmesine sebep olmaktadir.
Anahtar gecis noktasinda meydana gelen bu degisiklik, capraz
baglara yiklenen i¢ gerilimin serbest birakilmasinin bir sonucu
olarak sekil geri kazanimina neden olmaktadir [6].

Sicakhiga duyarli sistemlerde sekil geri kazanimi yiiksek sicaklik
degisimi ile kolayca tetiklenebilirken &zellikle biyomedikal ve
doku miuhendisligi gibi uygulama sicakliginin 37°C veya oda
sicakligl gibi dar bir sicaklik arahgi ile sinirli olmasi, sicaklik
duyarh polimerlerin uygulama alanini kisitlamaktadir. Bu
nedenle son yillarda termal olmayan uyaranlara karsi duyarli
sekil hafiza etkisine sahip polimerik yapilarin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, gecis sicakhgindaki dislse
bagh olarak sekil degistirme 6zelligi sergileyen su/neme duyarh
sekil hafizali polimerler dikkat cekmektedir [7]. Bu tip sekil
hafizali polimerlerde su molekilleri polimerin amorf bdlgesine
nifuz ederek molekiller arasi hidrojen baglarinin kopmasi
sonucu makro molekiillerin esnekligini artiran plastiklestirme
etkisi gostermektedir [8, 9]. Plastiklestirme etkisi ile sekil
hafizali polimerlerin camsi gecis sicakhgl oda sicakhginin
altindaki bir sicakhga disebilmekte ve bu fonksiyonlar, sekil
hafizali polimerlerde sekil geri kazanimina neden olmaktadir [10,
11]. Sicaklhik duyarhlikta oldugu gibi su/neme duyarh sekil
hafizali polimerler ile ilgili arastirmalar da son yillarda genellikle
politretan esash polimerler (zerine odaklanmistir [10, 12].
Bununla birlikte mevcut literatire goére kimyasal olarak
sentezlenen su/neme duyarli polimerler; diisik elastik modiil,
sertlik, mukavemet 6zelliklerinin yani sira yavas diftizyon islemi
nedeniyle sekil geri kazaniminin uzun sirelerde gerceklesmesi
ve polimer tarafindan absorbe edilen suyun uzaklastiriimasinin
zor olmasi [11, 13-17] gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica,
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kimyasal molekiler tasarimin karmasikligi nedeniyle bu
yapilarin elde edilmesinde son yillarda kompozit/nanokompozit
malzemelere yogunlasilmistir [18]. Polimer matrisine eklenen
karbon nanotup, grafen, cam partikulleri ve seltiloz nanokristalit
(nanowhisker) (CNW) gibi nano dolgu maddeleri; yiksek
performansli sekil hafiza etkisinin yani sira malzeme mukavemet
Ozelliklerinde de artig elde edilmesini saglamaktadir [19].

Bahsedilen gelismelere dayanarak calisma kapsaminda viicut
uygulamalari i¢in uygun bir gecis sicakligina sahip sekil hafizal
poliiretanin (SMPU) cift anahtar gecis noktasina (sicaklik ve
su/nem duyarh) sahip olmasiyla akilli malzemelerin Uretilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda sicaklik duyarli SMPU
matrise CNW'lerin anahtar gegis elemani olarak eklenmesi
sonucu es zamanh olarak hem su/nem hem de sicaklik duyarli
heterojen cift anahtar gecis noktasina sahip nanokompozit filmler
Uretilmistir. Elde edilen nanokompozit yapilar, polimer matrisin
dogasi geregi sicakhik duyarhihk 6zelligini korurken nano dolgu
(nanofiller) maddesinin sahip oldugu 06zellikler nedeniyle
su/neme karsl duyarl sekil hafiza etkisine de sahip olmustur. Es
zamanh olarak sicaklik ve su/neme duyarli filmlerin Gretiminde
cift islevli bir polimerin sentezinden daha basit ve ucuz bir
yontem olan kompozit teknolojisi tercih edilmistir. Farkli
miktarlarda CNW igeren SMPU nanokompozit film numune-
lerinin degisen sicaklik ve su/nem kosullari (kuru ve 1slak, termal
olarak SMPU polimerinin Tg'sinin altinda ve Ustiinde) altindaki
sekil hafiza performansi ve bu performans Gzerinde etkili olan
parametreler mekanik-termal-sulu programlama testleri ile
belirlenmistir. Ayrica, sekil hafizali polimer matris malzemesine
yapilan nanopartikil takviyesinin dretilen nanokompozit film-
lerin yapisal, mekanik ve su absorpsiyon 6zellikleri Uzerindeki
etkisi, cesitli test ve analizlerle incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

Gahsma kapsaminda sicaklik-suya duyarli nanokompozit film
tretmek amaciyla SMP Technologies Inc. Firmasi'ndan (Japonya)
temin edilen MM-3520 tipi termoplastik politretan polimeri
(M,=24473; M,,=116483) matris malzemesi olarak kullaniimistir.
Firma verilerine gore 35°C camsi gecis sicakligina sahip olan
polimer, calisma kapsaminda vicut sicakhgina uyumlu bir gecis
sicakhgi araligina sahip oldugu igin tercih edilmistir. Kullanilan
polimerin 6zellikleri ayrintili olarak Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Pellet tipi MM-3520 termoplastik poliliretan polimerinin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri [20].

Pellet tipi MM-3520 SMPU

Camsi bélge | Kauguk bélge
Sertlik (HdD) 77 30
Modul (MPa) 2,3
Cekme mukavemeti (MPa) 51 20
Uzama (%) 30-50 >600
Egilme moduli (MPa) 2450
Egilme direnci (MPa) 85
Ozguil agirhik (g/cm®) 1,25
Camsl gegis sicakligi (Tg) (°C) 35
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Su/neme duyarh sekil hafiza etkisinin elde edilmesi icin nano
dolgu malzemesi olarak Nanolinter® (Turkiye) firmasindan
temin edilmis CNW'ler kullanilmistir. Mikrokristalin seliilozdan
sulfirik asit hidroliz islemi ile elde edilen CNW!'ler firma teknik
verilerine gdre; 223,90 nm uzunluk, 35,72 nm ¢ap (TEM analiz
sonuclari) ve %98,98 kristalinite degerine (XRD analiz sonug-
lar1) sahiptir [21]. Hem selliloz nanokristalit dispersiyonu hem de
SMPU cozeltilerinin hazirlanmasinda ¢6ziici olarak ise N,N-
dimetilformamid (DMF) (Sigma-Aldrich, ABD) kullaniimistir.

2.2. Metot

2.2.1.  Nanokompozit Film Uretimi

CNW iceren SMPU esasli nanokompozit filmlerin ¢dzicu
buharlastirma (solvent casting) yontemine gore uretimi Sekil
1'de sematik olarak gosterilmistir. Tlk olarak kiitlece %5 oraninda
DMF ve SMPU polimer ¢ozeltisi, 60°C'de 400-500 d/dk hiz
arahiginda calisan bir mekanik karistirici (Sci Finetech, Kore)
yardimi ile 6 saat karistiriimis ve elde edilen ¢ozelti hava
kabarciklarinin uzaklastirilmasi icin 12 saat bekletilerek film
uretimine uygun hale getirilmistir. ikinci asamada ise CNW'lerin
kiitlece %0,5'lik konsantrasyonda DMF icerisindeki homojen ve
stabil dagilimi, ultrasonik homojenizatér (Sonopuls HD 2200,
Bandelin Sonopuls Corp.) ile 40 Watt, %40 genlik ve 3-s
acma/kapama cevrimi ile 1 saat karistirlmasi sonucu
saglanmistir. Karistirma islemi, asiri 1sinmayi 6nlemek igin buz

banyosu icerisinde gerceklestirilmistir. Ardindan, solusyon
karistirma yontemine gore kitlece farkl oranlarda (%5, 10 ve 20
w/v) seluloz nanokristalit katkili SMPU ¢ozeltisi elde etmek
amaciyla, SMPU c¢ozeltisine (%5, w/v) farkli miktarlarda CNW
stispansiyonu (%0,5, w/v) eklenmis ve ultrasonik homojenizator
ile karigtinlmistir. Son asamada elde edilen ¢ozeltiler, cam petri
kaplarina 0,2 mm kahinhginda film dretimi gerceklestirilecek
hacimde aktarilmigtir [22]. Literatirde [23], hizh ¢06zlciu
buharlasmasinin ~ film yizeyinde termokapiler duzensizlige
dolayisiyla da purizli film ylzeyine sebep oldugu belirtilmistir.
Belirtilen sorunu ortadan kaldirmak icin ¢alisma kapsaminda
¢ozlcl uzaklastirma islemi 6ncelikle 12 saat boyunca 60°C'de,
sonrasinda ise 80°C'de ve 400 mm-Hg basing altinda 12 saatte
gergeklestirilmistir. Elde edilen nanokompozit filmlerin icerigi,
kitlece ve hacimce hesaplanmis ve Tablo 2'de gosterilmistir.
Hesaplarda firma verilerinde belirtilen 1,25 g/cm® SMPU
polimer yogunlugu ve 1,5 glcm® CNW yogunlugu degerleri
kullaniimistir.

Tablo 2. Uretilen nanokompozit filmlerin kiitlece ve hacimce igerigi (%).

Nano dolgu (filler) orani

Numune kodu Kditlece (%) Hacimce (%0)
SMPU 0 0
SMPU-CNW-5 5 4,17
SMPU-CNW-10 10 8,33
SMPU-CNW-20 20 16,67

Sekil 1. Seliiloz nanokristalit takviyeli sicaklik- suya duyarli poliliretan nanokompozit film tretiminin sematik gésterimi.
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2.2.2. Nanokompozit Filmlerin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda tretilen nanokompozit filmlerin kimyasal
yapisini analiz etmek icin Fourier Transform Infrared Spektros-
kopisi (FT-IR) (Perkin Elmer Spectrum BX spektrofotometre,
4000-400 cm™ orta infrared bolgesi) kullanilmistir. FT-IR
analizleri, 4 cm* ¢éziiniirlikte, 2 cm™ aralik ve 16 tarama sayisl
ile yapiimistir.

Filmlerin kristal yapisini karakterize etmek amaciyla CuKa 1sin
kaynagina sahip X-ray difraktometre (Bruker D8 Advance,
Almanya) (X-RD) cihazi kullaniimistir. Testler 1,542 A dalga
boyunda, 40 kV gerilim ve 40 mA akim altinda gercekles-
tirilmistir. Spektrumlar 10-60° tarama agisi araliginda, 0,02°
tarama adim boyu ve her adim 1 saniye olacak sekilde 6-26 adim
tarama modunda elde edilmistir.

Nanokompozit filmlerin ylzey morfolojileri ve SMPU polimerik
matris yapisinda CNW partikil dagihmi taramal elektron
mikroskobu (SEM, Fei Quanta FEG 250, ABD) kullanilarak
belirlenmistir. SMPU polimerik matris yapisinda CNW partikul
dagihminin belirlenmesi icin oncelikle film numuneleri sivi
nitrojen yardimiyla kirtlmistir.

2.2.3. Nanokompozit Filmlerin Mekanik ve Sekil Hafiza
Ozellikleri

Sekil hafizali nanokompozit filmlerin mukavemet ve kopma
uzama Ozellikleri Lloyd LR5K Plus Mukavemet Test Cihazi
kullanilarak ASTM D-638 standardina gore 25,4 mm d&lgim
uzunlugu, 40x10 mm numune boyutlarinda ve 10 mm/dk hiz ile
her bir 6rnek igin beser tekrarli olarak belirlenmistir.

Uretilen nanokompozit filmlerin, sicaklik duyarli termoplastik
politretan matris ve nano dolgu (filler) elemani olarak kullanilan
CNW!'lerin 6zellikleri nedeniyle hem sicaklik hem de su/nem
etkisi ile ¢oklu sekil degisimi etkisine sahip olmasi beklenmek-
tedir. Bundan dolay! filmlerin hem sicaklik hem de su etkisi
altindaki sekil hafiza perrformanlari, sik kullanilan termome-
kanik dongu testinin modifiye edilmesi [22] sonucu elde edilen
mekanik-termal-sulu programlama testi kullanilarak belirlenm-
istir. Mekanik-termal-sulu programlama testleri, manuel olarak
40x10 mm boyutlarindaki nanokompozit film numuneleri ile
gerceklestirilmistir. Calismada hem sicaklik hem de su/nem
etkisi icin anahtar gecis sicakligi 40°C'ye ayarlanmistir. Belir-
tilen sicaklik hem vicut sicakligina yakin bir araliktadir hem de
termoplastik politretan polimerinin camsi gegis sicakliginin
(firma verileri ve DSC ve DMA test sonuglarina gore yaklasik
olarak 35°C) [24] ustinde olmasiyla sicakhik duyarli sekil
degisimine uygundur.

Calisma kapsaminda kullanilan test prosediiriinde programlanmis
numunenin anahtar gecis noktalarina gore sekil hafiza etkisinin
gozlenmedigi soguk-kuru (durum 1) durumdan hem sicakhk
duyarli hem de suya duyarh sekil hafiza etkisini sergileyebildigi
(durum 3) duruma ulasilmasi igin bes farkli yol vardir (Sekil 2).
Uretilen filmlerin coklu sekil degisimi 6zelligini belirlemek igin
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test proseduriinde ilk olarak en kapsamli ve her iki anahtar gecis
noktasinin aktif oldugu Yol 2: durum 1 — durum 2
— durum 3 yolu se¢ilmistir.

Sekil 2’de 6zetlenen, farkli sicaklik ve su/nem kosullarinda
olusan durumlar ayrintili olarak asagida agiklanmistir:

Durum 1 (Soguk-kuru): Sicaklik (Tgnin altindaki sicaklik
~21°C) ve 1slaklik (CNW!'ler arasindaki hidrojen baglarinin gucli
oldugu durum) anahtar gecis noktalarinin her ikisinin de aktif
olmamasi nedeniyle sekil hafiza etkisini sergileyemedigi durum.

Durum 2 (Sicak-kuru): Sicakhk duyarli sekil hafiza etkisini
gosterebildigi (Ty'nin Gstlindeki sicakhk ~40°C) fakat islaklik
anahtar gecis noktasinin aktif olmamasi (CNW'ler arasindaki
hidrojen baglarinin gicli oldugu durum) nedeniyle su/nem
etkisiyle sekil hafiza etkisini sergileyemedigi durum.

Durum 3 (Sicak-islak): Sicaklik (Tgnin Ustundeki sicaklik
~40°C) ve 1slakhk anahtar gecis noktalarinin aktif olmasi
(CNW!'ler arasindaki hidrojen baglarinin  kopmasi, kopan
baglarin bir kisminin su molekilleri ile bag yapmasi ve
plastiklesme etkisi) nedeniyle hem sicaklik duyarli hem de suya
duyarh sekil hafiza etkisini sergileyebildigi durum.

Durum 4 (Soguk-islak): Sicaklik duyarli sekil hafiza etkisini
sergileyemedigi (T4'nin altindaki sicaklik ~21°C) fakat islaklik
anahtar gecis noktasinin aktif olmasi (CNW!'ler arasindaki
hidrojen baglarinin kopmasi, kopan baglarin bir kisminin su
molekdlleri ile bag yapmasi ve plastiklesme etkisi) nedeniyle
suya duyarli sekil hafiza etkisini sergileyebildigi durum.

Secilen yola (Yol 2) gore test prosedirleri asagida dzetlenmistir
(Sekil 3):

1. Sekil hafiza performans testinde, numuneler 6ncelikle 40°C
sicakliga sahip sicak suda on dakika bekletilmis, manuel olarak

%50 uzama oranina kadar gerdirilmis ve ilk gecici sekil (L, ;)

olusturulmustur (programlama). Bu asama tum geri kazanim
yollarinin ilk asamasidir.

2. Bir sonraki asamada, programlanmis yani L_ . formundaki

\yuk
numuneler oda sicakligina (yaklasik 21°C) kadar sogutulduktan
sonra 18 saat vakum firininda 30°C'de kurutulup olusan gegici

seklin sabitlenmesi (L, ) saglanmistir (sekil sabitleme).

3. Uciinci  asamada numuneler, termoplastik politiretan
polimerindeki yumusak segmentin anahtar gecis sicakligindan
daha yuksek bir sicakliga (40°C) isitilmasi sonucu ikinci gegici

sekil ( L+ ) elde edilmistir.

4. Dérdlinci asamada, gegici sekle ( LT ) sahip numuneler sicak

suda 10 dakika bekletilerek tekrar orijinal seklin alinmasi
saglanmigtir. Son noktadaki orijinal sekle geri kazanim, es
zamanh olarak aktif olan ¢ift anahtar gecis noktasina (sicaklk ve
su/nem) bagli olarak gerceklesmistir.

Tekstil ve Mihendis
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Sekil 2. SMPU-CNW nanokompozit numunelerinin farkli su/nem ve sicaklik kosullarindaki ¢alisma mekanizmasi (a), olusan durum ve yollar (b)
[22].

Sekil 3.  Mekanik-termal-sulu programlama sekil hafiza testindeki germe, sekil sabitleme ve sekil geri kazanim prosedirlerinin sematik olarak
gosterimi [22].

Bu prosediire bagli olarak toplam sekil sabitleme (Rf) ve sekil | _ o ) o
geri kazanim (R,) oranlari asagida belirtilen formiillere gore @@ Sicak su etkisi ile elde edilen son uzunluk degerini
hesaplanmistir. belirtmektedir.

Ayrica yukarida belirtilen prosedirde toplam sekil geri kazanim,
L.—-L, hem sicaklik etkisi hem de su etkisi ile meydana geldigi icin

R = L L @ toplam geri donlste sudan kaynaklanan sekil geri kazanim orani,
etk o asaglda belirtilen formille hesaplanmistir.
L . —L _
R =2k —o p= %xloo (%) @)
Ls,yl']k - Lo (2) e “o

Denklemlerde; Bu denklemde;

L. . 5 . .
L, -Orijinal uzunluk, :Kuvvet etkisi ortadan kaldirilldiginda sabitlenmis uzunluk,

L, yuc - Kuvvet etkisi ile uzatilan uzunluk, L. :Sicaklik etkisi ile elde edilen uzunluk,

¢ :Kuvvet etkisi ortadan kaldirildiginda sabitlenmis uzunluk ve I‘w: Sicak su etkisi ile elde edilen son uzunluk degerini
belirtmektedir.
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Yukarida ayrintili olarak anlatilan Yol 2'nin yani sira diger dort
farkli yola (Yol 1: durum 1 —durum 3; Yol 3: durum 1 —=
durum 4—durum 3; Yol 4: durum 1 — durum 2
— durum 4 —= durum 3; Yol 5: durum 1 — durum 4——
durum 2 — durum 3) gore de programlanmis numunenin sekil
geri kazanimi ayrintih bir sekilde incelenmis ve nanokompozit
filmlerin sekil hafiza cevrimleri hakkinda bilgi edinilmistir. Her
asama icin sekil geri kazanim oranlari hesaplanmistir.

2.2.4.  Su Absorpsiyon Kapasitesi Testi

Nanokompozit filmlerin sivi absorpsiyon kapasitelerinin (%)
belirlenmesi icin numuneler vakumlu etiivde 30°C'de 18 saat
stireyle kurutulmustur. Numuneler oda sicakliginda (21°C) ve
40°C'deki saf su igerisinde bekletilmis, periyodik olarak
toplamda 144 saat boyunca agirlik degisimleri belirlenmistir.
Tartim sirasinda film ylzeyindeki suyu uzaklastirmak icin numu-
neler birkag saniyelik kisa bir sire filtre kdgidinda bekletilmistir.
Periyodik ol¢tmler, filmlerin sivi alim davraniglarini incelemeye
olanak tanimistir. Absorpsiyon kapasitesi ise stre sonundaki
islak ve kuru agirliklar arasindaki farkin kuru agirhga oraninin
yuzdesel ifadesinden literatir ile uyumlu olarak [25-28]
hesaplanmistir. Olcuimler, her bir 6rnek icin Gg¢ tekrarli olacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Farkli oranlarda CNW iceren ve CNW icermeyen referans
SMPU nanokompozit filmlerin mekanik, sekil hafiza ve su
absorpsiyon kapasitesi 6zellikleri (izerinde etkili parametrelerle
test ve analizler sonucu elde edilen veriler arasindaki iliskilerin
belirlenmesi icin temel istatistiksel analiz yontemleri kullanil-
migtir. SMPU polimer matrisin modifiyesi i¢in kullanilan CNW
partikul takviyesinin film &zellikleri icin istatistiksel olarak
anlamli farklar gosterip gostermedigi SPSS 22.0 istatistiksel
Paket Programi kullanilarak Tek Y&nli Varyans Analizi ile tespit
edilmistir. Yapilan tim istatistiksel testlerin sonuglari degerlen-
dirilirken %95’lik guven seviyesi dikkate alinmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Nanokompozit Filmlerin Yapisal ve Kimyasal
Karakterizasyonu

Uretilen nanokompozit filmlerin kimyasal yapilari FT-IR
spektroskopisi ile analiz edilmistir. Sekil 4'te CNW icermeyen
referans SMPU film (a) ve farkli oranlarda CNW iceren
nanokompozit film numunelerinin (b, ¢, d) FT-IR spektrumlari
verilmistir. Uretilen film numuneleri; Gretanin N-H gerilim
titresimi, CNW'lara ait OH gruplari ve uretan baglarinin karbonil
(C=0) grubuna bagli olarak birbirinden ayirt edilebilir [29, 30].

Sekil 4'teki film numunelerine ait FT-IR spektrumlari incelen-
diginde:

v' 3100- 3600 cm* gerilim bélgesinde, hem referans SMPU
film numunesinde hem de nanokompozit film numunelerinde
3340 cm! dalga sayisindaki bant tretan gruplarinin N-H
gerilim titresimine, 3332 ve 3287 cm* dalga sayisindaki
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pikler ise CNW'a ait OH gerilim pikleridir [29].
Nanokompozit film numunelerinde, CNW iceriginin artisi ile
900-1200 cm™ ve 3200-3600 cm™ dalga sayisi araliginda
selliloza ait OH gerilim pikleri belirgin hale gelmistir.

v 1720 cm! dalga sayisindaki bant, serbest C=0 grubunu
belirtirken 1700 cm™* dalga sayisindaki bant ise hidrojen
bagh C=0 grubunu belirtmektedir [32]. Numunelere ait FT-
IR spektrumlarinda, referans film numunesinde (a), 1716
cm* dalga sayisinda serbest C=0O grubu gozlenirken bu pik
CNW iceren nanokompozit film numunelerinde hidrojen
bagli C=0 grubu yo6nlne kaymakta ve son olarak CNW
iceriginin artmasiyla goézlenmemektedir. Ayrica, CNW
iceren nanokompozit film numunelerine ait FT-IR
spektrumlarinda, hidrojen bagli C=0 gruba ait 1700 cm™*
dalga sayisindaki pik yogunlugunun CNW icerigi artisi ile
birlikte genislemesi ve artmasi nanokompozit filmlerde
CNW icerigi ile artan SMPU-CNW etkilesimlerinin varhigini
ortaya koymaktadir.

Sekil 4. CNW igermeyen referans SMPU film (a) ve kiitlece %5 (b),
%10 (c), %20 (d) oraninda CNW igeren nanokompozit film
numunelerinin FT-IR spektrumlari [31].

3.2. Sellloz Nanokristalit Takviyeli Sicaklik-Su Duyarl

Politiretan Nanokompozit Filmlerin Kristal Yapisi

Elde edilen nanokompozit filmlerin kristalin yapisini belirlemek
icin yapilan XRD analiz sonuglari, Sekil 5'te gosterilmistir.
CNW icermeyen referans SMPU film numunelerinin 10-30°
araliginda keskin olmamakla birlikte genis bir difraksiyon
egrisine sahip oldugu gorilmektedir. Belirtilen aralikta
20=20,34° gozlemlenen maksimum pik [33, 34], filmlerin
nispeten digtk kristalinite degerine sahip oldugunu gostere-
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bilecegi gibi film yapisindaki kristalin kisimlarin kii¢iik boyutlu
veya amorf bolge yogunlugunun yiksek olmasini da isaret
edebilecegi dusinilmektedir. CNW igeren nanokompozit
filmlerde yaklagik 20=20° pikinin yani sira pik siddetleri farkli
olmakla birlikte 26=21,32° degerinde karakteristik seliiloz Il
pikleri de gdzlemlenmektedir. 26=21,32° degerindeki seltloz I'e
oranla daha yuksek kristalin yapiya sahip seliiloz Il'ye ait
karakteristik pikler [35], kiitlece %5 oraninda CNW igeren film
numunelerinde belirgin degildir. %10 ve %20 CNW igeren
nanokompozit film vyapilarinda ise CNW miktari artik¢a
20=21,32° degerindeki seluloz Il'ye ait karakteristik pikler daha
keskin ve belirgin hale gelmistir. Bu durum nanokompozit
filmlerde CNW katkisi ile meydana gelen kristal karakteri daha
net olarak gostermektedir.

Sekil 5. CNW igermeyen referans SMPU film (a) ve kiitlece %5 (b),
%10 (c), %20 (d) oraninda CNW igeren nanokompozit film
numunelerinin XRD spektrumlari.

3.3. Sellloz Nanokristalit Takviyeli Sicaklik-Su Duyarh
Politiretan Nanokompozit Filmlerin Morfolojik
Karakterizasyonu

Uretilen nankompozit film yiizey ve kesit goruntileri Sekil 6'da
verilmistir. SEM gorintileri incelendiginde, CNW icermeyen
referans SMPU film numunelerinin hem yiizey géruntiisininin
hem de kirilma ylizeylerinin diiz ve pirizsiz oldugu gozlemlen-
mektedir. Kitlece %5 ve %10 oraninda CNW iceren nan-
kompozit numunelerde nanopartikiller, SMPU matris yapisinda
homojen olarak dagilirken CNW miktari kitlece %20'ye
ulastiginda ise hem yiizey hem de kesit yapisinda nanoparkiiller
arasinda topaklanma nedeniyle diizensiz partikil dagihmi dikkat
cekmektedir. CNW miktar artikca topaklanmanin yani sira
polimer matris kristalitesinin de artmasi nedeniyle nanokompozit
filmler daha kirilgan hale gelmistir. Bu nedenle kitlece %20
oraninda CNW igeren nanokompozit film numunelerinin kirilma
yuzeyleri diger numunelere nispeten daha duzensizdir (Sekil 6

(h)).

Journal of Textiles and Engineer

Sekil 6. SMPU film SEM gorintileri CNW icermeyen yiizey (a) ve
kesit goruntisu (b), kitlece %5 CNW iceren film ylizey (c)
kesit gorintlsi (d), kitlece %10 oraninda CNW iceren film
yuzey (e) ve kesit goruntusu (f), kutlece %20 oraninda CNW
iceren film ylzey (g) ve kesit gorintisu (h).

3.4. Sicaklik-Su Duyarli Politiretan Nanokompozit
Filmlerin Mekanik Test Sonuclari

Uretilen nanokompozit film numunelerine ait oda sicakhgindaki
kopma mukavemeti ve uzama test sonuglari ve gerilme-uzama
egrileri Tablo 3 ve Sekil 7'de verilmistir. Test sonuclarinin
varyans analizi sonucunda, CNW icermeyen referans SMPU ve
kitlece farkh oranlarda CNW iceren nanokompozit film
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu
belirlenmistir (p<0,05). S6z konusu mukavemet test sonuclari
incelendiginde, kompozit film numunelerinin kopma mukave-
meti ve % uzama degerlerinin CNW iceriginin artisi ile arttig
gozlenmistir. Mukavemet test sonuglarina gére nanokompozit
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filmlerin kopma anindaki mukavemet degerleri, artan CNW
icerigiyle anlamli seviyede artis gostermekle birlikte Kkitlece
%10 CNW oraninda maksimum degere ulastigl tespit edilmistir.
Kitlece %5 ve %10 oraninda CNW iceren nanokompozit film-
lerin kopma mukavemeti degerlerinde referans SMPU filmlere
kiyasla yaklasik olarak %310 ve %1202 oraninda iyilesme elde
edilmistir. Kltlece %10'u asan CNW oraninda (%20) ise, gerek
dagihmin dizgiin olmamasiyla beraber aglomerasyonun artmasi
gerekse polimer matris oraninin azalmasi nedeniyle kitlece %5
ve %10 oraninda CNW iceren filmlere kiyasla mukavemet
distisi gozlenmistir. Kompozit malzemelerin mekanik perfor-
manslari, nano dolgu materyali olarak kullanilan partikullerin
matris malzemesinde dagilma durumuna ve polimer matrisi ile
etkilesimine baghdir. CNW partikillerinin  SMPU  matris
icerisindeki dagilimiyla SEM analizi gorintilerinde de gézlem-
lenen kitlece %20 CNW oraninda niform olmayan partikil
dagihm ve aglomerasyonu, mukavemet test sonuglarini destek-
lemektedir. Kutlece %20 oranindan daha dusik seviyelerde
CNW!'lerin SMPU matrisinde iyi bir dagihm sergiledigi ve
dolayisiyla da disaridan uygulanan aktif kuvvetin daha genis bir
yuzeye yayilmasiyla mukavemet degerlerinde artis sagladigi
gozlemlenmigtir. Ayrica test sonuglarina gore, kompozit film

Tablo 3. Nanokompozit film numunelerinin mekanik 6zellikleri.

numunelerinin % uzama degerleri de CNW iceriginin artmasi ile
artis gostermistir. Filmlere ait % uzama degerleri incelendiginde,
%5 oraninda CNW igeren film numunelerinin istatiksel olarak
anlamli seviyede (p<0,05) en yiksek % uzama degerlerine sahip
oldugu gobzlemlenirken %20 oraninda CNW iceren film
numunelerinin ise en dustik degere sahip oldugu tespit edilmistir.
Kitlece %5 ve %10 oraninda CNW iceren nanokompozit
filmlerin % uzama degerlerinde referans SMPU filmlere kiyasla
yaklagik olarak %58 ve %10 oraninda iyilesme elde edilirken
%20 oraninda CNW iceren film numunelerinde ise %15 oraninda
dusts gozlenmistir.

3.5. Sellloz Nanokristalit Takviyeli Sicaklik-Su Duyarli
Politiretan Nanokompozit Filmlerin Sekil Hafiza
Ozellikleri

Uretilen nanokompozit filmlerin hem su/nem hem sicakliga bagh
sekil hafiza 6zellikleri mekanik-termal-sulu programlama testleri
ile belirlenmistir. Bu test prosedurd, degisen sicaklik ve su/nem
kosullarinda (kuru ve islak, termal olarak SMPU polimerinin
Tg'sinin altinda ve dstinde) cok asamal sekil hafiza testlerini
kapsamaktadir.

SMPU SMPU-CNW-5 SMPU-CNW-10 SMPU-CNW-20
Kopma mukavemeti (Mpa) 10,2925+0,59 42,1452+0,72 134,0192+0,22 21,3256 +0,13
Kopma mukavemetindeki degisim (%6) — 309,47 1202,11 107,20
Uzama (%) 237,322+17,87 373,856+15,31 261,928+17,87 200,288+13,77
Kopma uzamasindaki degisim (%) — 57,53 10,37 -15,6
@ 1w
140 -
120 -
—_ ——SMPU
:‘_lﬂﬂ = SMPU-CNW-5
[
Ewt SMPU-CNW-10
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5 60
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Sekil 7. Nanokompozit filmlerin gerilme-uzama egrileri (a) ve mekanik dzelliklerinin kiitlece CNW oranina gére degisimi (b) [31].
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Sekil 8. Nanokompozit film numunelerinin sicakhik ve su etkisi ile
sekil geri kazanimi. (1) Kuvvetin ortadan kalkmasi ile
meydana gelen sekil geri kazanimi; (2) Kuru durumda sadece
sicaklik etkisi ile meydana gelen sekil geri kazanimi; (3)
40°C'deki sicak suya daldirma ile es zamanh sicaklik ve su
etkisine bagli olarak meydana gelen sekil geri kazanimi.

En kapsamli ve her iki anahtar gecis noktasinin aktif oldugu Yol
2: durum 1 — durum 2 — durum 3 yolunun uygulandigi
numunelerin boyut degisimleri Sekil 8'de gérilmektedir. Ilk
adimda, CNW icermeyen referans SMPU film numuneleri dig
kuvvetin ortadan kalkmasi ile maksimum geri kazanim degerine
sahip iken diger nanokompozit film numunelerinde bu deger
CNW oraninin artmasi ile azalmaktadir. Referans SMPU film
numunelerinin toplam sekil geri kazanim degerinin yaklasik
olarak %16's1 bu asamada gerceklesirken bu deger en yiksek
CNW icerigine sahip SMPU-CNW-20 nanokompozit film
numunelerinde %8'e dismektedir. Bu asamada dis kuvvetin
ortadan kalkmasi sonucu sekil kararlihgi, 6zellikle referans
SMPU film numunesinin sekil sabitleme dzelliginin beklendigi
sekilde CNW iceren filmlere gore dusik oldugu tespit edilmistir.
Referans film numunesinde kullanilan termoplastik politiretanlar,
genel olarak kauguk dzelliklerinden dolay! disik sekil sabitleme
Ozelligine sahip elastomerlerdir [36]. Sekil hafizali malzemelerin
performans Ozelliklerinin belirlenmesinde sekil geri kazanimi
kadar énemli olan sekil sabitleme orani, perkolasyon seliilloz agsi
yapidaki glcli hidrojen baglari nedeniyle CNW takviyesi ile
iyilesmistir.

CNW icermeyen referans SMPU film numuneleri igin, toplam
sekil geri kazaniminin %95'i sadece sicaklik uyaraninin etkili
oldugu kuru sicaklik ortaminda gerceklesirken en yiiksek oranda
seliloz icerigine sahip SMPU-CNW-20 nanokompozit film
numunesinde ise bu oran %3'tir. Farkli oranlarda CNW iceren
diger nanokompozit numunelerde sekil geri kazanim islemi sicak
su etkisi ile (3) devam ederken referans SMPU filmler icin bu
etki suya karsi duyarli anahtar gegis noktasi icermedigi icin gok
disiik oranlardadir (%5). CNW iceren nanokompozit malzeme-
lerde sicaklik etkisiyle (2) tamamlanmayan sekil geri kazanimi,
kuru durumda perkolasyon seliiloz agsi yapidaki giiclii hidrojen
baglari nedeniyle entropik elastikiyetin kismen sinirlandiriimig
olmasina baglidir [22]. Sicak su icerisinde (3) CNW igeren bitiin

Cilt (Vol): 25 No: 109
SAYFA 17

Journal of Textiles and Engineer

nanokompozit film numuneleri yaklasik olarak orijinal sekillerini
geri kazanmiglardir. Bu adimda CNW igeren nanokompozit film
numunelerinde meydana gelen sekil geri kazanimi, CNW
icerigine baglh olarak %57-80 araliginda degismektedir.

Mekanik-termo- sulu programlama testi ile (1) ve (2) numarali
denklemlere gore hesaplanan sekil sabitleme R; ve sekil geri
kazanim orani R,, Sekil 9'da grafiksel olarak gdsterilmistir. Test
prosedirindn ilk kismi es zamanli olarak hem sicaklik hem de su
uyaranini icermektedir. Test sonuglarina gore genel olarak CNW
iceren nanokompozit film numunelerinin sekil sabitleme ve geri
kazanim oranlari, referans SMPU film numunelerine oranla daha
yiksektir. Malzemelerin sekil hafiza performanslarinin deger-
lendirilmesi asamasinda sekil sabitleme orani, sekil geri kazanim
oranina kiyasla daha onemlidir. Film numunelerine ait sekil
sabitleme orani degerleri incelendiginde, maksimum Ry yaklasik
olarak %70 degerinde kitlece %20 oraninda CNW iceren
SMPU-CNW-20 nanokompozit film numunelerinde elde edilir-
ken minimum deger ise CNW icermeyen referans SMPU film
numunelerinde %45,15 olarak tespit edilmistir. Ayrica Ry
degerleri, SMPU matrise eklenen CNW miktarinin artisi ile dog-
ru orantili olarak artmigtir. Mekanik-termo- sulu programlama
test prosediriinde en yiksek seliloz bilesimine sahip olan
(kutlece %20) SMPU-CNW-20 numunesinin, yapisindaki CNW
nedeniyle suyla daha fazla etkilesime girmesi beklenmektedir.
Bu nanokompozit filmlerde kendi aralarinda nispeten daha fazla
hidrojen bagi olusturan CNW partikilleri, suyla temas esnasinda
su ile hidrojen bagi olusumunu arttirmaktadir. Dolayisiyla
kurutma iglemiyle su molekdllerinin yapidan uzaklastiriimasi
sonucu CNW'ler arasinda daha fazla hidrojen bagi olusumu ile
daha yiksek sekil sabitleme 6zelligi saglanmaktadir. Calismada
elde edilen bu sonug literatdr ile uyumludur [36-38].

Benzer olarak, SMPU-CNW-20 nanokompozit film numuneleri
yaklasik olarak %92 degerinde maksimum toplam sekil geri
kazanim oranina sahip iken referans SMPU film numuneleri ise
%55 degerinde minimum sekil geri kazanim orani gostermek-
tedir. Ayrica, sekil geri kazanim orani degerleri de nanokompozit
film numunelerinde CNW miktarinin artigi ile istatistiksel olarak
anlamh dizeyde (p<0,05) artmaktadir. Sekil geri kazanim
prosediriinde CNW igeren hanokompozit numunelerde suyla te-
masin basladigi ilk anlarda CNW'ler arasindaki hidrojen bagla-
rina saldiran su molekilleri, kompozit malzemenin depolama
modulinin dusmesine dolayisiyla yumusamasina neden olmak-
tadir. Bu durum gecici sekle dénusii kolaylastirir ve bundan
sonraki asamada kurutma islemiyle su molekillerinin yapidan
uzaklastirilmasi sonucu CNW'ler arasindaki hidrojen baglariyla
¢ boyutlu agsi yapi olusur ve gegici sekil sabitlenir. Yeniden
islatma islemi ile dig uyaran olarak su molekilleri CNW'ler
arasindaki agsi yapinin bozulmasina yol acarak sekil geri
kazanimini tetiklemektedir [36]. p degerlerine gore (Sekil 9(b))
en iyi sekil hafiza performans Ozellikleri sergileyen SMPU-
CNW-20 nanokompozit film numunelerinde elde edilen toplam
sekil geri kazanim oraninin yaklasik olarak %80' su etkisi
nedeniyle meydana gelmistir ve p degeri CNW oranindaki artiga
bagli olarak artmistir.
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Sekil 9. Nanokompozit film numunelerinin sicaklik ve su etkisiyle
CNW oranina bagli olarak degisen sekil sabitleme Ry, sekil
geri kazanim R, orani (a) ve p degerleri (b) [31].

Sekil 8'deki sadece sicaklik etkisinde geri donus meydana
geldiginde elde edilen sekil sabitleme R;ve sekil geri kazanim R,
oranlarinin CNW igerigine bagh olarak degisimi de Sekil 10'da
goriilmektedir. Bu asamada tekrar islatma etkisi olmadigi igin

CNW-SMPU nanokompozit numunelerindeki nano dolgu
materyali olarak kullanilan seliiloz nanokristalitlerin  kuru
durumda sekil geri kazanim orani Gzerindeki etkisi belirlenmistir.
Sekil sabitleme orani R; degerleri, CNW oraninin artmasi ile
dogru orantili olarak artarken sekil geri kazanim orani R,
degerleri, entropik elastikiyet sinirlamasi nedeniyle istatistiksel
olarak anlamli dlizeyde azalmistir.

Sekil 10. Nanokompozit film numunelerinin yalnizca sicaklik etkisiyle
CNW oranina bagli olarak degisen sekil sabitleme Ry, sekil
geri kazanim R, orani degerleri [31].

Calismada uretilen nanokompozit filmlerin sekil hafiza ¢evrim-
leri hakkinda bilgi edinmek igin bes farkl yol ve yol secimine
bagh olarak meydana gelen sekil hafiza performanslari ayrintili
olarak incelenmistir. Programlanmis nanokompozit film numu-
nelerine ait farkh yollar ile elde edilen sekil hafiza ¢evrimleri ve
sekil geri kazanim oranlari Tablo 5'te gosterilmistir. CNW igeren
nanokompozit filmler soguk su etkisine maruz birakildiginda,
sicak su etkisinden farkh olarak soguk suyun SMPU Kkristal
segmentine nifuz edememesinden dolayl numunelerde kiguk
oranda sekil geri kazanimi meydana gelmistir.

Tablo 5. Nanokompozit film numunelerinde ait farkli yollar ile elde edilen sekil geri kazanimlari.

Kuru sicaklik (S) Islaklik anahtar gegis nokta§| (Sw)
Yol Durum SMPU SMPU SMPU Slg'\aﬂléauya dg{ﬂa;llj (SW-S)SMPU SogsLll\L(PSuuya d%’ﬁﬁﬂ (SW‘n)SMPU
SMPU  cnws onw-to cnw2o | SMPY cnwss enweto enwe2o | SMPY cnwis onwelo oNw-20
Durum 1 - - - - - - - - - - -
1 + + + +
Durum 3 ) ) ) (38,39) (66,5 (76,49) (83,99) ) ) ) )
Durum 1 - - - - - - - - - - -
+ + + +
2 Durum 2 (32,71) 9,1) (3,06) 3) ) ) ) ) ) ) )
+ + + +
Durum 3 ) ) ) (569 (57,4 (72,66) (79,09) ) ) )
Durum 1 - - - - - - - - -
+ + + +
3 Durum 4 ) ) ) ) ) ) (1,8) (5) (5,94 (6)
+ + + +
Durum 3 ) ) ) (3588)  (61,65) (69,81) (77,99) ) ) ) )
Durum 1 - - - - - - - - - - -
+ + + +
4 Durum 2 (32,7) 9,1) (3,06) (4,9) ) ) ) ) ) ) )
+ + + +
Durum 4 ) ) ) ) ) ] (1,3 (0) (7,25) (12,26)
+ + + +
Durum 3 ) ) ) (439 (574 (65,43) (66,83) ) ) ) )
Durum 1 - - - - - - - -
+ + + +
5 Durum 4 ) ] ) ) ) ] (1,8 (5) (5,94) (6)
+ + + +
Durum 2 (30,91) (4,1) (3,96) 4,7) ) ) ) ) ) ) )
+ + + +
Durum 3 ) ) ) (5,69)  (58,69) (65,84) (36,645) ) ) ) )

St : Sicakhik duyarli anahtar gecis noktasl, S,,»: Soguk su anahtar gecis noktasi S,.s: Sicak su anahtar gecis noktasi, +: uyarana bagl olarak anahtar
gecis noktasinin etkin oldugu durum, -: uyarana bagli olarak anahtar gecis noktasinin etkin olmadigi durum.
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3.6. Su Absorpsiyon Kapasitesi Testi Sonuglari

Referans SMPU ve farkh oranlarda CNW icerigine sahip
nanokompozit filmlerin su absorpsiyon kapasiteleri, zamana ve
sicakliga bagh olarak degerlendirilmis ve elde edilen test
sonuglari, Tablo 6'da 6zetlenmistir.

Film numunelerinin absorpsiyon kapasiteleri zamana bagli olarak
artmakla birlikte genel olarak 3 gun icinde dengeye ulasmis,
fakat sonuglardaki olasi degisimler nedeniyle 6 gunlik sonuclar
esas alinmigtir. Filmlerin absorpsiyon kapasiteleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmustur (p<0,05). Tablo
6'da gorildugl gibi her iki sicaklikta en ylksek absorpsiyon
kapasitesine sahip film SMPU-CNW-20 iken en dusik kapa-
siteye sahip film numunesinin ise referans SMPU oldugu tespit
edilmistir. Absorpsiyon kapasitesi degerlerinin, SMPU matris
malzemesine eklenen CNW icerigiyle dogru orantili olarak
arttigl gozlenmistir. CNW partikllerinin hidrofilik yapisi, hidro-
fobik polimer matris malzemesine sahip nanokompozit filmlerin
absorpsiyon kapasitesinin artmasini saglamistir. Referans SMPU
film numunelerinde ise su alimi yumusak segmenti olusturan
polioliin hidrofobikliginin bir fonksiyonu olarak gerceklestigi
icin dusik orandadir [39]. Film numunelerinde matris olarak
kullanilan SMPU matrisinin  Tg'sinin Ustlindeki sicakliklarda
(40°C) serbest hacmin artmasina bagl olarak su absorpsiyon
kapasitesinde artis meydana gelmistir [40]. Ayrica, SMPU
matrisinin Ty'sinin Ustiindeki sicakliklarda, CNW igeren film
numunelerinde su molekdlleri sicakhgin etkisi ile birlikte amorf
bolgelerin yani sira kristalin  bolgelerdeki partikllerle de
etkilesime girebilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda dretilen CNW igerikli SMPU filmlerin
mekanik-termal-sulu programlama test sonuglarina gére, polimer
matrisin dogasi geregi termal duyarlihk ozelligini korurken
perkolasyon selliloz agsi yapiyl olusturan CNW!'ler arasindaki
hidrojen baglarinin su etkisi ile tersinir olarak dizenlenebilmesi
nedeniyle su/neme karsi da duyarli hale geldigi tespit edilmistir.
Yuksek konsantrasyonlarda homojen nanopartikil dagilimi
saglandigl takdirde CNW Kkatkisi ile nanokompozit filmlerin
mekanik 0Ozelliklerinde de iyilesmeler elde edilebilecegi
dstnulmektedir. CNW konsantrasyonu arttikca ¢ift duyarli
nankompozit yapilarin sekil sabitleme ve sekil geri kazanim
oranlarinda iyilesmeler g6zlenmis ve en yiiksek sonuglar kitlece
%20 oraninda CNW iceren nanokompozit film numunelerinde
elde edilmistir. Elde edilen nanokompozit film yapilarinin basta
sportif ve koruyucu giysiler olmak (zere 6zellikle sicaklk ve
nem yonetimi yapabilen akilli giysilerin Gretiminde cesitli
formlarda kullanilabilecegi dusuntlmektedir.

TESEKKUR

Calismay1 OYP05424-DR-14 No'lu Ogretim Uyesi Yetistirme
Projesi ile destekleyen Stleyman Demirel Universitesi’ne ve
calisma kapsaminda kullanilan kumaglarin temin edildigi
Nanolinter firmasina tesekkirlerimizi sunariz.

Tablo 6. Referans SMPU ve SMPU-CNW nanokompozit filmlerin absorpsiyon kapasitesi.

21°C'deki absorpsiyon kapasitesi (%) 40°C'deki absorpsiyon kapasitesi (%6)
Zaman L SMPU- SMPU- SMPU- L SMPU- SMPU- SMPU-
CNW-5 CNW-10 CNW-20 CNW-5 CNW-10 CNW-20
0dk 0 0 0 0 0 0 0 0
10 dk 2,89 2,89 2,89 0 2,63 6,67 9,09
20 dk 14 5,88 571 571 1,59 2,63 6,67 18,19
30 dk 2,86 11,76 14,28 14,28 1,59 5,26 6,67 21,18
40 dk 2,86 12,12 17,14 20 1,59 5,26 8,89 24,24
50 dk 2,86 14,70 17,14 25,71 3,17 13,167 20 24,24
60 dk 3,86 17,65 22,85 31,42 3,17 13,18 20 24,24
120 dk 4 26,47 28,57 34,28 6,35 20,68 20 30,30
1gln 4,4 26 28 40 7,94 26,31 26,67 48,48
2 giln 5,6 29,41 31,43 51,43 9,52 40 42,105 57,57
3giln 8,6 32,35 31,43 51,43 9,52 42,10 44,44 60,61
6 gun 8,6 32,35 37,14 51,43 9,52 42,10 44,44 63,64
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